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Sistemas agroforestales
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La agroforestia es el nombre genérico utilizado para describir un sistema de uso de la
tierra antiguo y ampliamente practicado, en el que los arboles se combinan espacial
y/o temporalmente con animales y/o cultivos agricolas. Esta combina elementos de
agricultura con elementos de foresteria en sistemas de produccion sustentables en la
misma unidad de tierra. Sin embargo, solo recientemente se han desarrollado los
conceptos modernos de agroforesteria y hasta la fecha no ha evolucionado ninguna
definicidon aceptable universalmente, a pesar de que se han sugerido muchas, inclu-
yendo la definicion de ICRAF: «La agroforesteria es un sistema sustentable de ma-
nejo de cultivos y de tierra que procura aumentar los rendimientos en forma conti-
nua, combinando la produccion de cultivos forestales arbolados (que abarcan fruta-
les y otros cultivos arbéreos) con cultivos de campo o arables y/o animales de mane-
ra simultdnea o secuencial sobre la misma unidad de tierra, aplicando ademas practi-
cas de manejo que son compatibles con las practicas culturales de la poblacion local»
(Consejo Internacional para la Investigacion en la Agroforestia 1982). Cualquiera
sea la definicidn, generalmente se esté de acuerdo en que la agroforesteria represent:
un concepto de uso integrado de la tierra que se adapta particularmente a las zonas
marginales y a los sistemas de bajos insumos. El objetivo de la mayoria de los siste-
mas agroforestales es el de optimizar los efectos benéficos de las interacciones de los
componentes boscosos con el componente animal o cultivo para obtener un patrén
productivo que se compara con lo que generalmente se obtiene de los mismos recur-
sos disponibles en el monocultivo, dadas las condiciones econémicas, ecologicas, y
sociales predominantes (Nair 1982).

Caracteristicas de la agroforesteria

La agroforesteria incorpora cuatro caracteristicas:

Estructura. A diferencia de la agricultura y la actividad forestal modernas, la
agroforesteria combina arboles, cultivos y animales. En el pasado, los agricultores
rara vez consideraban Utiles a los arboles en el terreno para el cultivo, mientras que
los forestales han tomado los bosques simplemente como reservas para el crecimien-
to de arboles (Nair 1983). Aun asi, durante siglos los agricultores tradicionales han
proporcionado sus necesidades basicas al sembrar cultivos alimenticios, arboles y
animales en forma conjunta.

Sustentabilidad.La agroforesteria optimiza los efectos beneficiosos de las
interacciones entre las especies boscosas y los cultivos o animales. Al utilizar los
ecosistemas naturales como modelos y al aplicar sus caracteristicas ecoldgicas al
sistema agricola, se espera que la productividad a largo plazo pueda mantenerse sin
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degradar la tierra. Esto resulta particularmente importante si se considera la aplica-
cion actual de la agroforesteria en zonas de calidad marginal de la tierra y baja dispo-
nibilidad de los insumos.

Incremento en la productividadAl mejorar las relaciones complementarias en-
tre los componentes del predio, con condiciones mejoradas de crecimiento y un uso
eficaz de los recursos naturales (espacio, suelo, agua, luz), se espera que la produt
cion sea mayor en los sistemas agroforestales que en los sistemas convencionales ¢
uso de la tierra.

Adaptabilidad cultural/socioeconémica# pesar de que la agroforesteria es apro-
piada para una amplia gama de predios de diversos tamafos y de condiciones
socioeconomicas, su potencial ha sido particularmente reconocido para los pequefio:
agricultores en areas marginales y pobres de las zonas tropicales y subtropicales. S
se considera que los campesinos generalmente no son capaces de adoptar tecnol
gias muy costosas y modernas, que han sido pasados por alto por la investigacior
agricola y que no tienen poder social o politico de discernimiento, la agroforesteria
se adapta particularmente a las realidades de los pequefios agricultores.

Clasificacion de los sistemas agroforestales

Varios criterios se pueden utilizar para clasificar las practicas y sistemas agroforestales
(Nair 1985). Se utilizan mas corrientemente la estructura del sistema (composicion y
disposicion de los componentes), funcion, escala socioecondmica, nivel de manejoy
la distribucion ecologica. En cuanto a la estructura, los sistemas agroforestales pue-
den agruparse de la siguiente manera:

» Agrosilvicultura: el uso de la tierra para la produccion secuencial o concurrente
de cultivos agricolas y cultivos boscosos.

» Sistemas silvopastorales: sistemas de manejo de la tierra en los que los bosque
se manejan para la produccién de madera, alimento y forraje, como también
para la crianza de animales domésticos.

» Sistemas agrosilvopastorales: sistemas en los que la tierra se maneja para Iz
produccion concurrente de cultivos forestales y agricolas y para la crianza de
animales domésticos.

 Sistemas de produccion forestal de multipropdésito: en los que las especies fo-
restales se regeneran y manejan para producir no sélo madera, sino también
hojas y/o frutas que son apropiadas para alimento y/o forraje.

Otros sistemas agroforestales se pueden especificar, como la apicultura con arbo:
les, la acuacultura en zonas de manglar, lotes de arboles de multipropésito y asi
sucesivamente. Los componentes se pueden disponer temporal o0 espacialmente y <
utilizan varios términos para sefialar las variadas disposiciones. La base funcional se
refiere al producto principal y al papel de los componentes, en particular los arbola-
dos. Estos pueden ser funciones productivas (produccién de las necesidades basica
como alimento, forraje, lefia, otros productos) y roles protectores (conservacion del
suelo, mejoramiento de la fertilidad del suelo, proteccion ofrecida por los rompevientos
y los cinturones de proteccion).

Basandose en la ecologia, los sistemas se pueden agrupar para cualquier zon
agroecoldgica definida como las zonas tropicales himedas de las tierras bajas, zona
tropicales aridas y semiaridas, tierrras altas tropicales y asi sucesivamente. La escal
socioeconomica de la produccuion y el nivel de manejo de los sistemas se puede
utilizar como los criterios para designar a los sistemas como comerciales, interme-
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dios o de subsistencia. Cada uno de estos criterios tienen méritos y aplicabilidad en
situaciones especificas, pero también tienen limitaciones, por lo que ninguna clasifi-
cacioén unica se puede aplicar universalmente. La clasificacion dependera del propo-
sito para el que se planifique.

El papel potencial de los arboles

Los arboles generalmente se subutilizan en la agricultura y, si bien se ha escrito mucho
respecto a sus virtudes (Smith 1953, Douglas y Hart 1976, MacDaniels y Lieberman
1979), su potencial se ha explotado relativamente poco. A causa de sus habitos de creci-
miento y su forma, los arboles influyen a otros componentes del sistema agricola (Figu-
ra 12.1). Sus grandes doseles afectan la radiacién solar, precipitaciones y movimiento
del aire, a la vez que su extenso sistema de raices ocupa grandes voliumenes de suelo. L
absorcion de agua y nutrientes y la redistribucion de los nutrientes como el humus, al
igual que el movimiento irruptivo de las raices y las posibles asociaciones bacteriales/
fungales, también pueden alterar el ambiente de crecimiento.

Los arboles pueden mejorar la productividad de un agroecosistema, al influir en
las caracteristicas del suelo, del microclima, de la hidrologia y de otros componentes
biologicos asociados.

Caracteristicas del sueld.os arboles pueden afectar el nivel de nutrientes del
suelo al explotar las reservas minerales mas profundas de la roca parental y recuperar
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los lixiviados y depositarlos sobre la superficie como humus. Esta materia organica
aumenta el contenido de humus del suelo, el cual a su vez aumenta su capacidad d
intercambio de cationes y disminuye las pérdidas de nutrientes. La materia organica
adicionada modera ademas las reacciones del suelo extremas (pH) y la consecuent
disponibilidad de nutrientes esenciales y elementos tdxicos. Puesto que el nitrégeno,
fésforo y azufre se tienen fundamentalmente en forma organica, la abundancia de mate
ria organica es especialmente importante para aprovecharlos. La asociacion de arbole
con bacterias fijadoras de nitrégeno y micorrizas también incrementara los niveles de
nutrientes disponibles. La actividad de microorganismos tiende a aumentar debajo de
los arboles, debido a que la materia organica es incrementada (un abastecimiento di
alimentos mejorado) y al ambiente de crecimiento (temperatura y humedad del suelo).
Un estudio realizado para evaluar el papel de los arboles en los sistemas de agri:
cultura tradicional de México Central (Farrel 1984), ilustra la influencia potencial de
los arboles sobre la fertilidad del suelo. Las propiedades de la superficie del suelo se
midieron a distancias crecientes de dos especies de arboles, dapulis(capul
y sabini (uniperus deppeanajue se encontraron dentro de campos de maiz. Se
encontraron valores superiores de todas las propiedades medidas bajo los doceles ¢
capulin, y se observo una gradiente que disminuia al incrementar la distancia desde
los arboles. El fésforo disponible aumentd de cuatro a siete veces bajo los arboles
(Figura 12.2) y los totales de carbdn y potasio aumentaron dos a tres veces; el ni-
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trogeno, el calcio y magnesio aumentaron de uno y medio veces a tres y la capacidad
de intercambio catiénico aument6 de uno y medio a dos veces. También se encontrd
que el pH del suelo era mayor bajo los doseles. Este patrén espacial se atribuy6
fundamentalmente a la redistribucién de nutrientes con la caida de las hojas y la
acumulacion de materia organica cerca de los arboles de ciruelo (capulin).

Los arboles también pueden aumentar las propiedades fisicas del suelo, siendo la
estructura del suelo la mas importante. La estructura mejora como resultado del in-
cremento de materia organica (hojas y raices), de la accién disociadora de las raices
de los arboles y la actividad de los microrganismos, todos los cuales ayudan a desa-
rrollar agregados del suelo mas estables. La temperatura del suelo se modera por la
sombra y la cubierta de la hojarasca.

La funcién que pueden desempefiar los arboles en la proteccion del suelo es bien
reconocida. Ademas de reducir la velocidad del viento, el follaje de los arboles disipa el
impacto de las gotas de lluvia que golpean la superficie del suelo. La capa de hojarasca
que cubre el suelo y su estructura mejorada también pueden ayudar a reducir la erosion
de la superficie. El sistema de raices penetrantes de los arboles realizan una funcion
importante en la estabilizacion del suelo, especialmente en laderas escarpadas.

La inclusién de especies compatibles y convenientes de perennes lefiosos en te-
rrenos de cultivos, pueden dar como resultado un mejoramiento acentuado en la fer-
tilidad del suelo, mediante lo siguiente:

1. Aumento en los contenidos de materia organica del suelo por la adiciéon de

hojarasca y otras partes de plantas.

2. Un ciclaje eficiente de nutrientes dentro del sistema y consecuentemente una

mejor utilizacion de los nutrientes tanto nativos como los nutrientes aplicados.

3. La fijacion biologica de nitrégeno y la solubilizacién de nutrientes relativa-

mente escasos, por ejemplo el fésforo por medio de la actividad de micorrizas
y bacterias solubilizadoras de fosfato.

4. Aumento en la fraccién ciclica de nutrientes de las plantas y reduccion de la

pérdida de nutrientes mas alla de la zona absorbente de nutrientes del suelo.

5. Interaccion complementaria entre las especies componentes del sistema, dan-

do como resultado una reparticion mas eficiente de los nutrientes entre sus
componentes.

6. Economia adicional de nutrientes debido a diversas zonas absorbentes de

nutrientes de los sistemas de raices de las especies componentes.

7. Efecto moderador de la materia organica del suelo en reacciones de suelo ex-

tremo y la consecuente liberacion y disponibilidad de nutrientes.

Microclima Los arboles moderan los cambios de temperatura, dando como resul-
tado temperaturas maximas mas bajas y minimas mas altas bajo los arboles, en com-
paracion con las areas abiertas. La disminucion de temperatura y la reduccion de los
movimientos del aire debido al dosel de los arboles reduce el promedio de evapora-
cion. También se puede encontrar mayor humedad relativa bajo los arboles en com-
paracién con los sitios abiertos.

Hidrologia. El equilibrio del agua de un micrositio dado, predio o region esta
influido por las caracteristicas funcionales y estructurales de los arboles. En distintos
grados, dependiendo de la densidad del follaje, y las caracteristicas de las hojas, la
precipitacion pasa a través de ellas hasta el suelo, se intercepta y se evapora o0 Se
redistribuye a la base del tronco por el propio flujo. La humedad del aire también
puede ser recogida por el follaje de los arboles y ser depositada como precipitacion
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interna (niebla de goteo), una significativa fuente potencial de agua en areas de ne-
blinas humedas. Como resultado de una mejorada estructura del suelo y la presenci
de una capa de hojarasca, el agua que llega al suelo se utiliza mas eficientement
debido al incremento de la filtracién y permeabilidad, reduciendo la evaporacion y el
escurrimiento superficial. En gran escala, particularmente en areas propensas a la:
inundaciones, los arboles pueden reducir las descargas de aguas subterraneas, exi
tiendo la evidencia de que las caracteristicas hidrolégicas de las areas de captacio
son influidas favorablemente por la presencia de arboles.

Componentes biologicos asociadd®das las plantas, los insectos y los organis-
mos del suelo pueden resultar beneficiados por la presencia de arboles compatibles
Aunque los mecanismos especificos son poco entendidos, por lo general involucran
un microclima mas benigno; temperatura de suelo favorable, régimen de humedad y
estado de materia organica; una mayor disponibilidad de nutrientes asi como su efi-
ciente utilizacion y reciclaje. EI mejoramiento en el estado de la materia organica del
suelo puede dar como resultado una mayor actividad de los microrganismos favora-
bles en la zona de raices. Tales microorganismos también pueden producir substan
cias que promueven el crecimiento mediante interacciones deseables provocandc
efectos comensalisticos en el crecimiento de especies de plantas.

Funcion productiva Los arboles producen gran cantidad de productos importan-
tes para los humanos y los animales. Ademas del forraje y alimentos proporcionan
productos madereros, subproductos como aceites y taninos y productos médicos. Po
ejemplo, la acacia negrRgbinia pseudoacacjas una productora de miel impor-
tante, fija nitrdgeno y es productora de postes para cercos muy duablesena
otra leguminosa que fija nitrégeno, es valiosa como alimento de ganado y de aves er
los trépicos, debido a su alto contenido de vitaminas y proteinas. También es una
fuente primaria de lefia (NAS 1977). Los cultivos de arboles, también pueden com-
plementar la produccion de granos. Especies como el ca§tasi@aifey el alga-
rrobo Ceratonig y la acacia honeydleditsig tienen un valor alimenticio en protei-
nas, carbohidratos y grasas mayor que granos convencionales creciendo en tierra
marginales sin labranza (Smith 1953).

Ventajas de los sistemas agroforestales

Mediante la combinacién de la produccion agricola y forestal se pueden alcanzar
mejor diversas funciones y objetivos de la produccion de bosques y cultivos alimen-

ticios. Existen ventajas ambientales, como también socioecondmicas, de tales siste:
mas integrados sobre la agricultura y/o monocultivos forestales (Wiersum 1981).

Ventajas ambientales

1. Se hace un uso mas eficiente de los recursos naturales. Las diversas capas ¢
vegetacion proporcionan una eficiente utilizacién de la radiacion solar, los diferen-
tes tipos de sistemas de raices a distintas profundidades hacen buen uso del suelo
las plantas agricolas de corta duracion pueden aprovechar de la capa superficial enri
guecida, como resultado del ciclaje mineral mediante las copas de los arboles. Ade-
mas la integracion de animales en el sistema puede aprovecharse para la produccio
secundaria y el reciclaje de nutrientes.

2. La funcién protectora de los arboles con respecto al suelo, la hidrologia y la
proteccion de las plantas puede utilizarse para disminuir los peligros de degradacién
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ambiental. Sin embargo, se debe tener en cuenta que en muchos sistemas
agroforestales, los componentes pueden competir por luz, humedad y nutrientes, por
lo tanto se deben considerar los intercambios. El buen manejo puede reducir al mini-
mo estas interferencias y aumentar las interacciones complementarias.

Ventajas socioeconémicas

1. Mediante la eficiencia ecolégica se puede aumentar la produccion total por unidad
de tierra. No obstante que la produccion de cualquier producto individual puede ser
menor que en los monocultivos, en algunos casos la produccion del cultivo base
puede aumentar. Por ejemplo, en Java se ha demostrado que después de la introduc
cion del sistemdaungya la produccion de arroz de secano aumenté considerable-
mente.

2. Los diferentes componentes o productos de los sistemas podrian ser utilizados
como insumos para la produccion de otros (por ejemplo, implementos de madera,
abono verde), y dismiuir asi la cantidad de inversiones e insumos comerciales.

3. Enrelacion con las plantaciones puramente forestales, la introduccién de culti-
vos agricolas junto con practicas culturales intensivas bien adaptadas, a menudo se
traduce en un aumento de la produccion forestal y en una merma en los costos del
manejo arboreo (por ejemplo, la fertilizacion y desmalezaje de los cultivos agricolas
también puede beneficiar el crecimiento de los arboles), y proporciona una serie mas
amplia de productos.

4. Los productos arboéreos a menudo se pueden obtener a lo largo de todo el afio,
proporcionando oportunidades de mano de obra y un ingreso regular anualmente.

5. Algunos productos arbéreos se pueden obtener sin necesidad de un manejo
muy activo, otorgandoles una funcién de reserva para los periodos en que fallan los
cultivos agricolas, o para necesidades sociales determinadas (por ejemplo, la cons-
truccion de una casa).

6. En la produccion de varios productos se distribuye el riesgo, en la medida que
varios de ellos seran afectados de manera diferente por condiciones desfavorables.

7. La produccién se puede enfocar hacia la autosuficiencia y el mercado. La de-
pendencia de la situacion del mercado local se puede ajustar de acuerdo con la nece-
sidad del agricultor. Si se desea, los diversos productos son consumidos total o par-
cialmente, o son destinados al mercado cuando se dan las condiciones adecuadas.

Algunas restricciones de los sistemas agroforestales

Existe un niumero de restricciones o condiciones limitantes para la aplicacion de los
sistemas agroforestales. Es necesario reconocerlas y hacer esfuerzos por superarlas
si se desa aplicar con éxito la agroforesteria.

Una de las principales limitaciones es en relacién con el hecho que los sistemas
agroforestales son especificos del ecosistema, y en ciertos suelos de baja calidad la elec:
cién de las especies vegetales apropiadas puede resultar limitante, alin cuando muchos
arboles tienen mayor capacidad para adaptarse a los suelos pobres que los cultivos anua
les. La competencia entre los arboles y los cultivos de alimentos, y la prioridad que se les
debe dar para satisfacer necesidades basicas, puede excluir del cultivo arbéreo a los
agricultores pobres, que cuentan con muy poca tierra, para cultivar arboles.

Al promover la plantacion arbérea, se necesitan beneficios a corto y largo plazo.
Estos beneficios econdmicos o productivos deben ser considerados. Una restriccion
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econdmica comun es que algunos sistemas agroforestales establecidos recientemel
te, pueden requerir costos sustanciales de inversion para comenzar (por ejemplo
material de cultivo, conservacion del suelo, fertilizante). Para dichas inversiones se
puede necesitar crédito. En la mayoria de los sistemas agroforestales pueden se
necesarios algunos afos antes de obtener los primeros rendimientos. En algunos ce
sos, dicho periodo de espera requiere apoyo financiero.

El tamafio del terreno puede afectar el tipo de insumos. En areas con una alta
presién poblacional y suelos pobres, los predios particulares pueden resultar dema:-
siado pequefios como unidades confiables de produccién. En este caso, es necesar
hacer algun tipo de esfuerzo cooperativo. La disponibilidad de semillas y/o plantulas
es una variable primordial para los proyectos agroforestales. En la mayoria de los
casos, una planificaicén a més largo plazo, incluye el desarrollo de pequefios semi-
lleros junto con la plantacién y mantencion de arboles.

El manejo de ganado en algunas ocasiones puede entrar en conflicto con las activida
des agroforestales, especialmente en areas donde se practica la ganaderia vacuna o capri
En areas con sistemas comunales o de clanes complejos de tierras, puede resultar dific
desarrollar métodos agroforestales. Los derechos de posesion constituyen una conside
racion fundamental para la agroforesteria. Ellos pueden ser un factor limitante.

La tenencia de arboles también constituye una posible restriccion. En algunos casos
la tierra en la cual los arboles pueden ser plantados y protegidos no pertenece a aquellc
gue los plantaron. De manera que los que las plantaron pueden no estar legalment
autorizados para hacer usufructo de los arboles y su produccion. Aln mas, en alguno:
paises existen leyes que restringen la cosecha/tala de los arboles para cualquier propés
to, sin considerar al duefio de la tierra en que se encuentran plantados.

Disefo de sistemas agroforestales

Los ecosistemas naturales pueden ser Utiles como modelos para disefiar sistema
agricolas sustentables. El rasgo mas sobresaliente de los bosques naturales radica ¢
la organizacion multiple de los arboles, arbustos, malezas y hongos, en la que cade
uno utiliza diferentes niveles de energia y recursos, y donde cada uno contribuye al
funcionamiento del sistema total. Estos estratos reducen el impacto mecéanico de las
gotas de lluvia sobre la superficie y disminuyen la cantidad de luz directa que alcan-
za el suelo, como consecuencia de lo cual se reduce al minimo la pérdida potencial
de suelo, se disminuye la evaporacién y se retardan los indices de descomposicion di
materia organica. Generalmente, a nivel de suelo existe muy poco viento. Sobre la
superficie, el humus proveniente de los vegetales en descomposicién proprciona unge
cubierta protectora y una fuente de nutrientes para reciclar (Figura 12.3).

Todas estas condiciones crean un ambiente ideal para la microflora y fauna, in-
sectos y lombrices que facilitan la descomposicion de la materia organica en el sue-
lo, creando asi una buena estructura del suelo, la que a su vez aumenta la ventilacio
y el drenaje del agua. Los depredadores y parasitos residentes mantienen controladc
a aquellos insectos potencialmente dafiinos para la vegetacion. También existen
multiples capas bajo la superficie, donde las raices de diversas formas vegetales
mejoran la aireacion y la filtracién del agua. Los insectos potencialmente dafinos
para la vegetacion y que se mantienen controlados en las plantas, utilizan diferentes
volumenes del suelo. De esta manera, las raices de los arboles, que alcanzan may«
profundidad, interceptan los nutrientes lixiviados bajo la zona radicular de la vegeta-
cion mas pequefay los llevan a la superficie en la forma de humus foliar.
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FIGURA 12.3 Presentacion esquematica de las relaciones de nutrientes y ventajas del sistema agroforestal ideal, en comparcion con los sistemas

agricola y forestal comunes (segin Nair 1982).
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El objetivo principal al disefiar un sistema agroforestal es resaltar las caracteristi-
cas ecoldgicas fundamentalmente del bosque, de modo que la comprension de esto
procesos en un sistema natural resulta de vital importancia. La mayoria de los princi-
pios que se presentan en el Capitulo 5 se pueden aplicar al disefio de sistema
agroforestales, especialmente las ideas de Hart (1978), sobre el disefio de secuencie
de cultivos de manera analoga a la sucesion natural. En las zonas tropicales hime
das, los modelos de sucesioén pueden ser particularmente apropiados para disefiz
ecosistemas agricolas. En Costa Rica, los ecologos realizaron reemplazos espaciale
y temporales de especies silvestres por especies de plantas botanica, estructural
ecologicamente similares. Las especies del ecosistema natural talédelamnia,
curcubitaceas, especiesldemoea leguminosas, arbustos, pastos y arboles peque-
flos fueron reemplazadas por platanos, variedades de zapallo, iames, camotes, cult
vos de frijoles localeCajanus cajanmaiz/sorgo/arroz, papaya, cashew (nuez tro-
pical) y especies déassavarespectivamente. Alrededor del segundo y tercer afio,
los cultivos arboreos de rapido crecimiento (por ejemplo, nuez del Brasil, duraznero
palisandro) formaron un estrato adicional y mantuvieron asi una cubierta continua
del cultivo; evitando la degradacién del terreno y la lixiviacion de nutrientes; y pro-
porcionando rendimientos a lo largo del afio. Este enfoque puede resultar muy Gtil en
regiones carentes de vegetacion natural, donde se pueden iniciar modelos de suce
sién a partir de areas ecoldgicamente homologas. Oldeman (1981) propuso el con-
cepto de «transformacion» como otro disefio opcional. De manera complemantaria
al método analogo, dicho concepto se basa en el andlisis estructural de unidade:
colectivas (ecounidades). La transformacion se puede lograr al reemplazar especies
silvestres por especies Utiles que cumplen el mismo nicho estructural y funcional de
los silvestres. Este proceso transforma la estructura del sistema natural al mismo
tiempo que mantiene sus propiedades benéficas.

En ocaciones en que un area totalmente forestada no es apropiada para un predic
los arboles se pueden combinar de otras formas con cultivos y animales para aumen
tar las relaciones funcionales requeridas. Wiersum (1981) y Combe y Budowski (1979)
han resumido estas practicas en sus intentos por desarrollar un sistema de clasifica
cion para las técnicas agroforestales.

Arreglos vegetacionales

Al ordenar las especies vegetales componentes en el tiempo y el espacio, se debe
considerar algunos factores. Ellos pueden incluir los requerimientos culturales de las
especies componentes al crecer juntas, su fenologia y forma de crecimiento (sobre y
bajo el suelo), las necesidades de manejo para todo el sistema y la necesidad d
acciones adicionales como la conservacion del suelo o el mejoramiento del microclima.
Es por esto que los arreglos de ordenamiento tienen propiedades especificas. Lo:
posibles arreglos comprenden (Nair 1983):

1. Cultivar intercaladamente especies arboreas con cultivos agricolas anuales, sem
brar, en forma simultdnea, especies herbaceas y arbéreas (o durante la misma tempc
rada). El espaciamiento de las especies arbdreas variara considerablemente, sin en
brago, en general, en las regiones mas secas, este espacio sera de un ancho superi
Este esquema también se puede aplicar en cultivos agricolas como el caucho (rubber
y la palma de aceite.

2. Limpiar las franjas casi a un metro de ancho en bosques primarios o secundarios ¢
intervalos convenientes, y sembrar especies agricolas perennes que toleren la sombr:
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como el cacao. Luego, cuando las especies sembradas crezcan, la vegetacion forestal s
entresacara segun convenga y, dentro de 5 afios, se contara con un dosel de 2 6 3 cape
que estara compuesto por las especies agricolas perennes y las forestales elegidas.

3. Introducir practicas de manejo como la entresiembra y la poda con el fin de que
penetre mas luz en la superficie del terreno y asi sembrar especies agricolas seleccio-
nadas entre las hileras de los arboles. El grado de entresacado o de poda depender:
de la densidad arbérea de la estructura del dosel y otros.

4. En areas inclinadas, las especies arboreas seleccionadas pueden sembrarse e
lineas perpendiculares a la pendiente (a lo largo del contorno) con diferentes disposi-
ciones de siembra (hileras Unicas, dobles, alternadas) con diversas distancias entre
las hileras; los pastos del suelo pueden establecerse entre los arboles a lo largo del
contorno. El area entre las hileras se puede usar para las especies agricolas.

5. Sembrar, en forma proximal, arboles de mutiples prépositos alrededor de los
lotes de los campos. Los arboles formaran cercos vivos y rompevientos, proporcio-
naran forraje y combustible y marcaran los limites de los predios agricolas. El esque-
ma es particularmente apropiado para areas de tierra de uso extensivo.

6. Intecalar intensivamente con arboles, las areas agricolas manejadas en una for-
ma regular o al azar. El sistema es conocido, por campesinos duefios de pequefios
terrenos, en Asia, el Pacifico, Africa y América del Sur.

Ejemplos de agroforesteria

Los huertos familiares, en areas tropicales, representan uno de los ejemplos clasicos
de la agroforesteria. Estos constituyen formas altamente eficientes de uso de la tie-
rra, incorporando una gran variedad de cultivos con diferentes habitos de crecimien-
to. El resultado es una estructura similar a los bosques tropicales con diversas espe-
cies y una configuracion por estratos. A través de las areas tropicales, los sistemas
agroforestales tradicionales pueden incluir, sin ningun problema, mas de 100 espe-
cies de plantas por campo. Estas se usan para la obtencién de materiales de construc
cion, lefia, herramientas, medicamentos, alimentos para el ganado y el hombre. Por
ejemplo, en México, los indios Huastecas manejan varios campos agricolas y de
barbecho, complejos huertos domésticos y lotes forestales que suman casi 300 espe-
cies. Las areas pequefias que rodean las casas, generalmente tienen un promedio d
80 a 25 especies de plantas utiles, en su mayoria plantas medicinales nativas. El
manejo de la vegetacidn no perteneciente al cultivo, llevado a cabo por los Huastecas
en estos complejos sistemas agrarios, ha influido en la evolucion de las plantas indi-
viduales, en la distribucién y compaosicion del cultivo total y en las plantas no culti-
vadas. Igualmente, el sistema tradicigretarangangescrito en el Capitulo 6, abarca,

en general, alrededor de 100 6 mas especies de plantas. De dichas plantas, casi e
42% proporciona materiales de construccion y lefia, el 18% corresponde a arboles
frutales; el 14%, a hortalizas y el resto contituye plantas ornamentales y medicinales,
especias y, ademas, cultivos comerciales.

Otra técnica agorforestal comprende el cultivo intercalado intensivo con cultivos
de plantacién, como el coco, el cacao, el café y el caucho (rubber). En India, los
cultivos como la pimienta negra, el cacao y la pifia se siembran bajo el coco, usando
la luz disponible como también un gran porcentaje del volumen del suelo (Nair 1979).
El café, el té y el cacao se siembran tradicionalmente bajo uno o dos estratos de
arboles que proporcionan sombra; éstos corresponden, a menudo, a leguminosas
fijadoras de nitr6geno que también otorgan valiosos productos madereros.
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En lugares semiéaridos y aridos, la practica agroforestal preponderante es la utili-
zacion de arboles multipropdsitos mezclados con cultivos o como parte de sistemas
pastorales. Las especies coAuaciay Prosopisno son valoradas solo por sus pro-
ductos madereros y de forraje, sino que también por la capacidad de enriquececimientc
del suelo. La fenologia Unica deAa&acia albida(sin hojas durante la temporada
lluviosa) la convierte en un componente ideal de las regiones productoras de sorgo y
mijo en el Oeste de Africa y en la zona de Sahel.

En México, se han descrito usos similares de arboles (Wilken 1977), donde los
agricultores estimulan el cultivo de leguminosas nativas en campos cultivados. Des-
de Pueblay el sur de Tehuacan cruzando por Oaxaca, los predios pueden ser abiertc
0 moderadamente densos con especies de méspasapisspp.), guajel(eucaena
esculentay guamuchil Pithecellobiunspp.), todos éstos de propiedades familiares.

La densidad de los cultivos varia desde campos con solo unos pocos arboles hast
virtualmente bosques con cultivos sembrados abajo.

Cerca de Ostuncalco, Guatemala, se descubrié una practica algo diferente, el sauct
(Sambucus mexicanas rigurosamente podado y colocado en algunos puntos de los
campos de maiz y papas. Anualmente se extraen las hojas y las ramas, se esparce
alrededor de las plantas del cultivo, luego se cortan y se entierran con un azadén anchc
Los agricultores locales manifiestan que el rendimiento y la calidad del cultivo en los
suelos volcanicos de esta regién dependen de las aplicaciones anuales de hojas de sau

En muchas areas, los arboles también se integran al predio al igual que los anima-
les. Los predios se caracterizan por tener desde pequefios animales destinados a huert
domeésticos en areas tropicales, hasta ganado que pastorean los huertos de Chile (Altie
y Farrell 1984) y ganado que pastorea en plantaciones forestales en Nueva Zelandi:
y el sureste de EE.UU (Lewis et al. 1984, Tustin et al. 1979).

Opciones de manejo agroforestal

Cultivos en hileras en areas de alto potencial

El cultivo intercalado constituye un sistema apropiado para los huertos domésticos y
para las tierras cultivables. Este sistema puede ser beneficioso por lo siguiente:

» Proporciona abono verde o mulch para cultivos asociados de alimentos y regu-
la los nutrientes de las plantas desde las capas mas profundas del suelo.

» El material podado se aplica como mulch y proporciona sombra durante la tem-
porada otofial.

* Elimina las malezas.

» Proporciona las condiciones favorables para los macro y microorganismos del
suelo; y al sembrarlo a lo largo del contorno del terreno elevado, proporciona
una barrera para el control de la erosion del suelo.

» Realiza podas para la obtencién de forraje, materiales para estacas y lefia.

» Proporciona nitrégeno, biolégicamente fijo, al cultivo asociado.

Siembra en contorno

La siembra en contorno es Util si se presentan las siguientes condiciones:
» Suelos agotados o pobres.
» Terrenos con pendientes (sometidos a erosion) y tierras no erosionadas.
e Densidad de poblacién de media a alta.
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La siembra en contorno puede ayudar de la siguiente manera:

e Abastece/mejora los nutrientes del suelo y aumenta el contenido de materia

organica.

* Reduce la pérdida de agua y suelo.

¢ Reduce el riesgo de perder el cultivo durante temporadas extremadamente se-

cas, moderando los efectos de la excesiva evaporacion de humedad en terrenos
expuestos.

» Brinda productos madereros para el consumo en el hogar o para la venta.

El sistema agricola adecuado donde se puede utilizar este sistema esta conforma-
do por un cultivo permanente, un predio de tamafio medio o pequefio y un requeri-
miento de mano de obra de medio a alto por unidad de tierra. Las especies de creci-
miento rapido pueden establecerse a comienzos de la temporada de cultivo, lo que
brinda la posibilidad de crecer mientras que el ganado se mantenga fuera del area
cultivable.

Banco de forraje (para corte)

Es de gran utilidad el establecimiento de bancos de forraje en lugares donde existe una
alta densidad de poblaciéon y mercados cercanos para los productos del ganado. Los
bancos de forraje pueden mejorar la calidad y disponibilidad de forraje, sobre todo a
fines de la estacion seca o a comienzos de la estacion himeda. Ademas, estos banco
reestablecen/mejoran el contenido de material organico y los nutrientes del suelo.

El crear estos bancos de arboles facilitara la obtencion de madera para cercos. Los
cultivos puros (bloques, fajas, lineas) de arboles (principalmente forraje de hojas) se
pueden plantar cerca de los corrales del ganado, en los jardines del predio, en tierras
arables y areas de pastoreo y a lo largo de los cursos de agua y alrededor de los
margenes de regadio.

El sistema agricola apropiado para los bancos de forraje es en pequefios predios,
donde hay un uso intensivo de la tierra, un sistema alimenticio de corral y una alta
cantidad de mano de obra por animal.

Bancos de forraje (para pastoreo)

Los bancos de forraje para el pastoreo por lo general se ubican en las areas de pasto
reo. Pueden estar en cerros (especialmente especies de vainas) y en tierras elevadas
lo largo de los cursos de agua.

Los bancos de forraje para el pastoreo mejoraran la existencia y calidad del forra-
je en zonas cuya densidad de poblacion es baja a media, y mejoraran/restauraran los
nutrientes del suelo y el nivel de la materia organica.

Una combinacion de arboles (vainas y hojas) y pastos (cercados) se pueden plantar
en bloques. Las especies de vainas y las especies foliares deberian plantarse a lo largo d
los cercos. Los arboles aislados necesitan ser protegidos por espinas. Las especies pro
porcionardn un complemento alimenticio para el ganado durante las lluvias.

Las especies seleccionadas se deben adaptar al suelo y clima local y ademas tenel
otros atributos como palatabilidad, alto contenido protéico, facilidad de estableci-
miento al sembrar semillas o transplantar directamente. Los arboles de vainas para
los cerros y tierras elevadas se siembran desde Agosto hasta Diciembre. Las varieda-
des que se siembran por si solas en los lugares de riego deben tolerar hasta seis mese
de anegamiento.
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Mejoramiento de los frutales

En el huerto y el &rea arable del predio es util afiadir rboles frutales. Los arboles
aislados, plantados cerca del hogar, permitiran la proteccién de los animales. Los
arboles frutales también se pueden plantar para crear limites alrededor del pre-
dio. Esto mejorara la nutricion, producira frutas para la venta y proporcionara
sombra y lefa.

El uso del sistema esta limitado por la disponibilidad de las variedades de frutas.
Se necesita ajustar a la extension de tierra disponible las variedades y el manejo, po
ejemplo, propagacion, injerto y yemacion, plantacion, aplicaciéon de mulch, riego y
el control de las malezas, plagas y enfermedades.

Bordes/cercos vivos

Los bordes y cercos vivos son Utiles en areas con una densidad de poblacién alta «
media y donde los animales deambulan libremente en el sector. Los cercos vivos o
bordes proporcionan una alternativa a las rejas construidas, puesto que:

» Demarcan los limites; por ejemplo entre/alrededor de escuelas, predios y cam-
pos (en especial prados en sistemas de pastoreo).

» Protegen de la devastacion causada por el ganado que pastorea libremente, pao
ejemplo, tierras de cultivo, huertos, semilleros, bosquetes forestales, embalses,
bancos de proteinas (sistemas de pastoreo), huertos de verduras y casas.

Ademas, los cercos pueden ofrecer beneficios secundarios, tales como la reduc-

cion de la influencia adversa del viento, y proporcionan no sélo material organico a
suelos adyacentes, sino también diversos productos a las comunidades locales (lefi
palos, frutas, fibra, medicina, etc.).

El sistema agricola apropiado para los cercos vivos es el predio pequefio 0 medio

con un cultivo permanente.

Cultivo intercalado o combinado

El cultivo intercalado o combinado es més util en suelos pobres o que se agotan
facilmente, en tierras planas o con poca pendiente y en areas con una densidad d
poblacion media. Este sistema servira para restaurar/mejorar los nutrientes del suelc
y para aumentar la materia organica.

Aqui el sistema agricola apropiado es un cultivo permanente, predios de tamafo
pequefio a medio que utilicen un requerimiento de mano de obra medio, por unidad
de tierra, y que no crien animales (cuando hay una alta densidad arborea).

Plantacion de arboles domésticos/industriales en estratos multiples

El cultivo de arboles en estratos multiples se adapta mejor a los huertos familiares y
al estrato mas alto de arboles productivos en cercos o plantaciones. La plantacion de
multiestratos es apropiada en areas donde existe una alta densidad de poblacién
donde existe un régimen de lluvias considerable. Aportara recursos para los produc-
tos de los arboles, algunos de los cuales abasteceran las necesidades de la famili
Esto también puede reducir los gastos de dinero y puede aumentar el ingreso de éste
Los sistemas de cultivo de arboles en estratos multiples son apropiados para los sis
temas agricolas pequefios con un alto requerimiento de mano de obra por area.
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Plantacion de arboles alrededor de canales de riego y embalses

Plantar arboles alrededor de canales de riego y embalses es apropiado donde existe
una densidad alta de poblacién o hay una gran cantidad de animales. El plantar arbo-

les reducira el dafio causado a los canales de riego y embalses por el ganado. Propor-
cionara ademas, materiales para los productos de madera que se consumen en e
hogar o que se venden. Los arboles se pueden plantar en franjas o en bosquetes. Un:
combinacion de arboles con pasto también ayuda. La plantacion también se puede

separar y combinar con especies de estratos multiples. El sistema agricola apropiado
es un predio pequefio 6 mediano con un cultivo permanente.

Desmalezaje selectivo

Donde existen grandes cantidades de acres de bosque nativo con bosques madereros
el desmalezaje selectivo es util. También es particularmente Gtil en areas desconges-
tionadas donde exista una baja densidad de poblacion. El desmalezaje selectivo con-
servard la vegetacion nativa funcional, la biodiversidad, y ayudara a asegurar el abas-
tecimiento futuro de productos del bosque y germoplasma. En este sistema los arbo-
les seleccionados se dejan en las tierras de cultivo. Las lineas de arboles y arbustos se
dejan alrededor de tierras recién abiertas, entre campos y a lo largo de caminos,
huellas y cursos de agua. El sistema agricola apropiado son los predios medianos y
grandes con un bajo requerimiento de mano de obra por area.

Plantacion de bosquetes para lefia y postes

La plantacion de bosquetes para lefia y postes es apropiada para areas deforestadas
para todas las zonas con un mercado para postes y/o lefia. Dichos bosquetes puedel
producir lefia/postes para satisfacer las necesidades familiares y/o las necesidades de
la industria familiar. También pueden proporcionar dinero para la familia. Los
bosquetes deben cercarse. Se recomienda poner «cercos vivos», donde sea posible
dentro del area de proteccion que ofrecen los postes. Se recomienda ademas, utilizar
rompe fuegos. El sistema agricola apropiado es el predio de mediano a grande con un
requerimiento de mano de obra de bajo a medio por area unitaria. El sistema también
es apropiado para los predios de tabaco (para la construccion de establos y para
curacién) y en los pequefas industrias, por ejemplo, albalifieria y pequefias minas.



